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?????????Yahoo?????????????????2???????????
????????????????? 1??????? 10.64?????????? 1???
???? 34.95?????
2.3.1 Yahoo????
????????????? 100?????71???????????29???????
??????? 5?????????????Yahoo!??????????????????
NHK????????????????????nifty?Livedoor?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????IT?????????????????????????????????
????????? 2?4???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? 2? ??????????? 13
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????KNP?????????
??? 2.1?? 2.24??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????? 2.1???????????? 1????????? 3??????
??????????????????????? 65%?????????????????
?????????????????????????? 70%??????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????
? 2.1: ??????????????? 1
? 2.1: ??????????????
???? ??????? ???????
??? 1 297 65.6 74.1
??? 2 300 65.9 72.0
??? 3 304 66.5 70.0
??? 4 302 58.4 65.2
??? 5 308 69.3 74.4
? 2? ??????????? 14
2.3.2 ??????
??????????????????? 100????? 3???????????????
1??????????? 35???????????????????????? 3????
?????
?????????????????????????????????????????
? 2?????????????????????????????????????????
???????????? a?????? a?????????????A????????
????A?????????????????????A???????????????
??????? b?????? a???? b?????????????B????????
????? a??? 3?? 6????? b??? 2?? 5?????????????????
???????????????????????? 2.2??????????????? a?
?????????????? 2.2????? b??????????????? 2.3????
????????????D?????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????
? 2.2: ??????????????????????
??? 1 ??? 2 ??? 3
??? a 4.15 3.64 3.60
??? b 2.61 3.62 3.66
? 2? ??????????? 15
? 2.2: ???????? a?????????????
? 2.3: ???????? b?????????????
? 2? ??????????? 16
2.4 ?????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????
2.4.1 ?????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????
2.4.2 ????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????maximum coverage
problem with knapsack constraint; MCKP??????????????? [Gillick 08,Takamura
09]?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????McDonald????????????????
?????????????????????????? [McDonald 07]?????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????
??????????????????????????????????????MCKP?
?McDonald??????????????;Rel????????????MCKP+Rel???
????? 2.2?????????? 2.3?????????K??????????????
? 2? ??????????? 17
????????????????????????????????????????? 2.4
??K???????????????????????????????????????
???????? c?????????????????????????????????
????????????? 1????? 2.5??? l??????????????????
?????????zl = 1?????????????? 2.6???????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????? 2.7??? 2.9???????????????
?????????? y???????????????
??????? r(i,m)??????????
r(i,m) =
1
(? (i,m)?????) + (? (i,m)?????????) (2.1)
????? (i,m)??? i?m?????????????????????????s(i,m)(j,n)
?????Bag-of-Words?????????????
max.
L∑
l=1
blzl ×

 I∑
i=1
Mi∑
m=1
r(i,m)x(i,m) −
∑
(i,m)<(j,n)
s(i,m)(j,n)y(i,m)(j,n)

 (2.2)
s.t.
∀i, j,m, n, l : x(i,m) ∈ {0, 1}, y(i,m)(j,n) ∈ {0, 1},
zl ∈ {0, 1} (2.3)
I∑
i=1
Mi∑
m=1
c(i,m)x(i,m) ≤ K (2.4)
∀l :
I∑
i=1
Mi∑
m=1
a(i,m)lx(i,m) ≥ zl (2.5)
I∑
i=1
x(i,1) = 1 (2.6)
∀i, j,m, n : y(i,m)(j,n) − x(i,m) ≤ 0 (2.7)
∀i, j,m, n : y(i,m)(j,n) − x(j,n) ≤ 0 (2.8)
∀i, j,m, n : x(i,m) + x(j,n) − y(i,m)(j,n) ≤ 1 (2.9)
? 2? ??????????? 18
? 2.3: ?????
x(i,m) ? (i,m)??????????
y(i,m)(j,n) ? (i,m)?? (j, n)????????????
zl ?? l??????????
K ?????
a(i,m)l ? (i,m)??? l???????
bl ?? l????
c(i,m) ? (i,m)?????????????? 1?
r(i,m) ? (i,m)????????
s(i,m)(j,n) ? (i,m)?? (j, n)????
Mi ?? i????
I ?????
L ?????
2.4.3 ??????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????TF-IDF?????? [Filatova 04]?????????????????? [Yih
07]?????????????????????????RandomForest????????
BERT????????????????????????????????????????
????????????????????????????“??”??????
2.4.3.1 RandomForest???????????
RandomForest?????????? bl?????????????????? 2????
??????????????????????????? 2??????????????
????????????????????????RFC????????????????
???????????????????????????????????RFR??????
4?? 3??????????????????? 3/4???4?? 2??? 2/4??????
?????2.4.3.3??????????
? 2? ??????????? 19
2.4.3.2 BERT??????????????
BERT [Devlin 18]??Transformer [Vaswani 17]? Encoder?????????????
Transformer?????????????????????????????????????
Masked Language Model????????????????????Next Sentence Prediction
? 2????????????????????????????????????????
? SOTA???????????????????????????????????????
BERT????????????????????????????
???Transformer?BERT????????????????????????????
???????? 2.4??BERT???????????????????????? ID??
????????????? a???? b???????? softmax???????????
??2.4.3.3????????????? ID??????????????????????
???????????? 1-of-k?????????
? 2.4: ??????????
? 2? ??????????? 20
2.4.3.3 ????
JUMAN++1?Ver.1.02???????????????????????????????
???????????TF?IDF?TF-IDF????????????????????????
??????????????????KNP2?Ver.4.19?????????? IREX? 8??
??????????????????????????????????????????
??????
2.4.4 ???? (ROUGE)
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? BLEU?BiLingual
Evaluation Understudy?[Papineni 02]?????????BLEU????????????
??????????????????????????????Lin?Hovy??BLEU??
?????????????????ROUGE????? [Lin 03]?ROUGE???????
?????
ROUGE (i, j) = exp
(
j∑
n=i
1
(j − i+ 1)
logCn
)
(i ≤ j) (2.10)
????Cn???????????????????????? n-gram????????
? n-gram?????????????????
Lin?? DUC2001???????? ROUGE???????????????i = j = 1
?ROUGE-1??????????????????????????????????????
? n-gram??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????ROUGE-1
??????????????????????????????????????????
???? [Rush 15,Chopra 16,Nallapati 16,Kikuchi 16,Paulus 18,Celikyilmaz 18]??????
????????????????????????? n-gram?????????????
????ROUGE???????????????? [Lin 04]?
1http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?JUMAN++
2http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/?KNP
? 2? ??????????? 21
ROUGE-L (?????????)
ROUGE-L?????????????????????????????????
?????LCS: Longest Common Subsequence??????????????????
?????????????????
ROUGE-W ???????????????
ROUGE-W??ROUGE-L ??????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
ROUGE-S ???????????????
ROUGE-S??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????
ROUGE-SN
ROUGE-SN???????????????????? 2????????????
???????????????????N ?????????????
ROUGE-SU
ROUGE-SU??ROUGE-S? unigram??????????????
ROUGE-WE
??????????ROUGE????????????????????????
??????????Ng???ROUGE?????????????????????
??????????? [Ng 15]?
??????????????????????????????????ROUGE-1??
?????????????ROUGE-2?ROUGE-3?ROUGE-S?ROUGE-SU?ROUGE-L?
???????
2.4.5 Yahoo????????????
2.4.5.1 ????
??????? 5?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????
(1) 1????????????????4?????????????????
(2) 4????????????????1?????????????????
? 2? ??????????? 22
???100?????????????????????????????????????
???????????????????ROUGE????????????????????
?????????????????????????ROUGE?????????????
?????????????????????????MCKP???MCKP+Rel?????
??????????K???????????????????????
????????????2?????????????????(1)???????????
?????????????? 2??????????RandomForest????? (RFC)?(2)
?????????????????????????????????????? (RFR)?
4???????????????????4?? n?????????????? n/4???
?????
2.4.5.2 ????
1??????????4?????????????????? 2.5????4????
??????1?????????????????? 2.5???????????????
MCKP+Rel????????????????????????????????????
????4?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
? 2? ??????????? 23
? 2.5: ?? 1?-??? 4???????
? 2.6: ?? 4?-??? 1???????
? 2? ??????????? 24
2.4.5.3 ???
???????NP?????????Filatova????????????????TF-IDF
??????????? [Filatova 04]?Yih???????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????? [Yih 07]??????????
?????????????????????????????????????? [Takamura
09]?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????MCKP+Rel???????????MCKP?????????
???????ROUGE???????????
MCKP+Rel????????????????????? 2.7????????? 4???
???????????????????????MCKP???Rel????????? 20?
??????????????????? 2.8????MCKP??????????????
?????????????????????????
? 2.7: MCKP+Rel????????????
???????
? 2.8: MCKP???Rel?????????
20??????????????????
? 2? ??????????? 25
2.4.6 ??????????????
2.4.6.1 BERT?????
????? 200476?????????????????????????????????
???????700000??????????37094?????????????Masked Language
Model?Next Sentence Prediction? 2????BERT??????????????????
???????? 7?????? 63272?????????????????Transformer?
??????L = 8????????H = 256?self-attention??????A = 8??????
2.4.6.2 ????
?????????????????????????????????????????
???????????? i???? 90???????? j???? 10??????i ̸= j??
?????????10??????????????????ROUGE-1?????????
???K??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? SEM1????
???????????? SEM1 pre???????????????????? SEM1+ pre?
??? 2????????????????? SEM2+ pre????
????????2.4.3.3???????????????????? RandomForest??
?????????????????RF????????????????????????
ROUGE-1????????Human???????????????????Random????
??K???????????LEAD?????????
2.4.6.3 ????
??? a???????????? 2.9????? b???????????? 2.10????
??? a???? b???????????? RandomForest??????????????
?????????????????????????????SEM1???????????
?????SEM1 pre??????????????????????????SEM1+ pre??
????????????????SEM2+ pre????????????????
??? a?????????LEAD????????????????? a???????
????????????????? 2.2????????? b?????????LEAD??
Random???????????????????
? 2? ??????????? 26
? 2.9: ??? a???????
? 2.10: ??? b???????
? 2? ??????????? 27
2.5 ??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????
2.5.1 ????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????? [Okazaki 04]?Lapata???????????????????????
??????????????????????????????? [Lapata 03]??????
RNN???????????????????????????Lin??????????
??? RNN????? (Hierarchical Recurrent Neural Network Language Model)?????
HRNNLM?????????????????????????????????????
???????????????????????? [Lin 15]?
2.5.2 ??????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
(? 2.11)?
? 2.11: ??????
? 2? ??????????? 28
sequence = max
seq∈S
Score(seq) (2.11)
Score(seq) =
∑
(i,m)→(j,n)∈seq
f((i,m), (j, n)) (2.12)
f((i,m), (j, n)) = (2.13){
g( h
l>m
sim((i, l), (j, n)), h
l<n
sim((i,m), (j, l))) (2.14)
g (sim((i,m), before(j, n)), sim(after(i,m), (j, n))) (2.15)
????S???????????f((i,m), (j, n))?? (i,m)?? (j, n)?????????
???g, h?∑???max?sim?BoW???????????????before(j, n)???
j?? n???????????BoW????after(i,m)??? i??m?????????
???BoW????
2.5.3 Yahoo????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????? 5????????????????????????
???????? 2.12??????????????? 2????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
2.4?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 2.5????
????????????????? 85%??????????????????????
???????????????????? 2.13????????????????????
????????????????????????????????????
? 2? ??????????? 29
? 2.12: ????????
? 2.4: ????????????
????????? ??????????? ??????????? ?????
??? 1 - ??? 2 1.00 (11/11) 0.00 (0/0) 1.00 (11/11)
??? 1 - ??? 3 0.50 (3/6) 1.00 (1/1) 0.57 (4/7)
??? 1 - ??? 4 0.71 (5/7) 1.00 (1/1) 0.75 (6/8)
??? 1 - ??? 5 0.89 (8/9) 0.00 (0/0) 0.89 (8/9)
??? 2 - ??? 3 0.88 (7/8) 1.00 (2/2) 0.90 (9/10)
??? 2 - ??? 4 0.93 (14/15) 0.50 (1/2) 0.88 (15/17)
??? 2 - ??? 5 0.93 (13/14) 1.00 (3/3) 0.94 (16/17)
??? 3 - ??? 4 1.00 (13/13) 0.00 (0/0) 1.00 (13/13)
??? 3 - ??? 5 0.91 (10/11) 0.00 (0/1) 0.83 (10/12)
??? 4 - ??? 5 1.00 (15/15) 0.00 (0/1) 0.94 (15/16)
? 2.5: ???????????
??????????? ??????????? ?????
??? 1 0.83 (59/71) 0.90 (26/29) 0.85 (85/100)
??? 2 0.82 (58/71) 0.72 (21/29) 0.79 (79/100)
??? 3 0.89 (63/71) 0.72 (21/29) 0.84 (84/100)
??? 4 0.86 (61/71) 0.93 (27/29) 0.88 (88/100)
??? 5 0.79 (56/71) 0.76 (22/29) 0.78 (78/100)
? 2? ??????????? 30
? 2.13: ?????????????????????
2.6 ???
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?? [? 87]?????????????????????????????????????
???????????????????
Differentiable Neural Computers?DNC???????????????????????
??Yahoo?????????????BERT?????????????????????
????????????? [Nomoto 08]???????????????????????
?????
2.6.1 ????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????? [?? 02]????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????3?????
??????????????????????????????????????????
? 2? ??????????? 31
??Knight?Marcu??Noisy-Channel???????????????????? [Knight
02]?Clarke? Lapata????????????????????????????????
?????????????????????????????? [Clarke 08]???????
?????????????????????CRF??????????????? [Nomoto
08]??????Encoder-Decoder???????????????????????????
???????????????? [Filippova 15]???????????????????
????? [Rush 15,Chopra 16,Nallapati 16,Kikuchi 16]????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????? [See 17,Suzuki 17,?? 18]??
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
2.6.2 ??????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????? “I”???????????????????
“O”?????????????????CRF????LSTM?Pointer Networks?DNC??
?????????????????????????????????????? BoW?
2.6.4??????????????
2.6.2.1 Conditional Random Fields
1??????? Conditional Random Fields?CRF?????CRF??????????
?????? [Kudo 04,Kumar 14]??????? [Lafferty 01,Rahman 16]????????
????????????????
CRF???????CRF++3??????????????? L2???????????
???? 1.0????
3https://taku910.github.io/crfpp/
? 2? ??????????? 32
2.6.2.2 Bidirectional LSTM
2?????????? LSTM?BiLSTM???????? LSTM????? 2.14????
??? LSTM???????????x????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????? softmax??????????????? y?????
??????????????? 200???????????????????Adam??
???
? 2.14: Bidirectional LSTM
in = tanh (Wxi · xn) (2.16)
−→p n = LSTM
(−→
W ip · in +
−→
W pp · pn−1
)
(2.17)
←−p n = LSTM
(←−
W ip · in +
←−
W pp · pn+1
)
(2.18)
pn =
[−→p n||←−p n] (2.19)
yn = softmax (Wp · pn) (2.20)
? 2? ??????????? 33
2.6.2.3 Pointer Networks
3???????Pointer Networks?PN?????Pointer Networks???????????
??????????Encoder-Decoder???????Vinyals??????????????
??????????????????????? [Vinyals 15a]?????????????
???????????????????????????????????Pointer Networks
??????????????????????????????????????????
??????????? [Gulcehre 16,See 17,Paulus 18,Celikyilmaz 18]?
??????Pointer Networks???Sutskever????? [Sutskever 14]????Encoder
?? Decoder??????????????????????? 2.15??????Decoder?
???????????????????????????Bahdanau????? [Bahdanau
15]???? Encoder???? LSTM??? attention????????? 2.16??
?????Encoder?Decoder??????? 200????????
? 2.15: ?????? Pointer Networks [Vinyals 15a]
? 2? ??????????? 34
? 2.16: Pointer Networks with Attention
in = tanh (Wxi · xn) (2.21)
−→p n = LSTM
(−→
W ip · in +
−→
W pp · pn−1
)
(2.22)
←−p n = LSTM
(←−
W ip · in +
←−
W pp · pn+1
)
(2.23)
pn =
[−→p n||←−p n] (2.24)
umn = v
⊤tanh
(
Wp · pn +Wq · qm−1
)
n ∈ (1, ..., N) (2.25)
αmn = softmax (umn) n ∈ (1, ..., N) (2.26)
cm =
N∑
n=1
αmnpn (2.27)
p¯ =
1
N
N∑
n=1
pn (2.28)
q0 = tanh (Wq0 · p¯) (2.29)
nˆ = argmax
(
ym−1
)
(2.30)
jnˆ = tanh (Wyj · xnˆ) (2.31)
qm = LSTM
(
Wc · cm +Wyq · jnˆ +Wqq · qm−1
)
(2.32)
u′mn = v
′⊤tanh
(
W ′p · pn +W
′
q · qm
)
n ∈ (1, ..., N) (2.33)
ymn = softmax (u
′
mn) n ∈ (1, ..., N) (2.34)
? 2? ??????????? 35
2.6.2.4 Differentiable Neural Computers
4???????Differentiable Neural Computers?DNC?????DNC????????
???????????????? [Graves 16]?? 2.17??DNC?????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? CPU?????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
DNC????????????????????????????????????[???
?? 14]?????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????? LSTM????????????????????????????????
??? 100????????????? 5??????
? 2.17: Differentiable Neural Computers [Graves 16]
? 2? ??????????? 36
2.6.3 BERT??????????
???Transformer?BERT???????????? 2.18????BERT???????
???????? self-attention [Lin 17]????????????????????????
?????? 2.4????????????????? IOBES??????????????
???????? softmax?????????????2.6.4????????????? ID
?????????????????????????????????? 1-of-k?????
????
? 2.18: ??????
2.6.4 ????
JUMAN++4?Ver.1.02???????????????????????????????
???????????TF?IDF?TF-IDF????????????????????????
????KNP5?Ver.4.19?????????? IREX? 8????????????????
??????????????????????????????????
4http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?JUMAN++
5http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/?KNP
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2.6.5 Yahoo????????????
2.6.5.1 ????
??????? 5?????????????????????????????????
??????????????????????
(1) 1????????????????4?????????????????
(2) 4????????????????1?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????? F??????F????????????????????????????
?????????? I????O? F?????????????????????
?????????????????????????????????????????
2????????????????????????????????????? F???
??????????? 2??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??2????????????????????????????????? 2?????
??????????? 2.6??????????????????? 300?????????
?????????????????? 2????????????????????
? 2.6: ??? 2??????????????
????????? ???????????
??? 1 - ??? 2 158
??? 1 - ??? 3 153
??? 1 - ??? 4 159
??? 1 - ??? 5 160
??? 2 - ??? 3 164
??? 2 - ??? 4 181
??? 2 - ??? 5 173
??? 3 - ??? 4 170
??? 3 - ??? 5 162
??? 4 - ??? 5 172
? 2? ??????????? 38
???????????????????????????????????? 3????
????
?? 1? - ??? 4?????????
1????????????????4??????????????????????
?????????????????????
?? 1? - ??? 4????????????
1????????????????4??????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????
?? 4? - ??? 1?????????
4????????????????1??????????????????????
?????????????????????5??????????????????
????????????????????
2.6.5.2 ????
????????????? 3?????????????? 2.19?? 2.20?? 2.21??
?????????????DNC?????????Pointer Networks?PN?????LSTM
?BiLSTM??????????????????CRF?????????????????
????????LSTM???????????????????????????????
??????????????????????????????CRF??????????
?????????????????????????????? I????O??????
????? 2.1???????????????O?????? I????????????
????????????????CRF??????????????????O? I???
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????CRF?????????????CRF
????????????????????????????????DNC????????
???????????????????????????????
?????????????????????????? 1? - ??? 4????????
??????????CRF???????????????????????????? 2.19
?? 2.20??????????????????????????????????????
????????? F????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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4.2.3.3 ??????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
4.3 ???????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
4.3.1 ????
???????????? 10????????? 10??20?30???? 8???? 2??
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????? 3??????
? 4? ????? 68
4.3.2 ????
????????? 372????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
? 6???????????????????? 4.1??????????????????
??????????????????????? 5??????????????????
??? 4.2????
• ?????????????
??A????????????????????????????????????
• ????
??????????????????????????
• ??
??????????????????
• ?????????????
????????????????????????
• ?????????????
???????????????????????????
? 4.1: ???????????????????
? 4? ????? 69
? 4.2: ?????????????????????
???????????????????????????????????? 8?????
???????????????? 4.3????
• ??
??????????????????
• ????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
• ????????????????
???????????????????????????????
• ????????????????
????????????????????????????????????????
• ????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
? 4? ????? 70
• ?????????????????
????????????????????????????????????????
• ????????????
??????????????????????????????????????
???????
• ??????????????
??????????????????????????????????????
????
? 4.3: ???????????????????
?????????????????????????????????????? 4???
?????????????????? 4.4????
• ??
?????????????????
? 4? ????? 71
• ???????????
???????????????????????????????????????
• ????????????????
????????????????????????????????????????
• ?????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????
? 4.4: ?????????????????????
????????????????????????????????? 3???????
?????????????? 4.5????
• ??
?????????????????
• ????
??????????????????????
• ??
???????????????????????
? 4? ????? 72
? 4.5: ???????????????????
4.3.3 ????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? 4.1?
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 1???????????????
?????????????????????????? 1????
?????????? 20%???? 4.1?????? 33%??????????? 4.3????
?????????? 19%???? 4.1?????? 62%??????????? 4.4??????
???????? 6%???? 4.1?????? 21%??????????? 4.5????????
?????????????????? 15%?????????????????? 17%???
?? 4.1?????????????????? 23%???????????????????
41%???????????????????? 29%????? 4.2????????????
? 4? ????? 73
????????????????????? 68%????????????????? 4.6??
? 4.6: ??????????????
??????????????????????????????????????????
? 4.3???????????????????????????????????????DB
?????????? 4.4???????DB???????????????????????
???????????? 78%???????????????? 4.7??
? 4.7: ??????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????
4.4 ?????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????? 68%?????????????
????????????????????????????????????why???
??????????????????????????????????????????
????how????????????????????????????????????
???????????????
??????????Wikipedia??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????
? 4? ????? 74
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????? 4????????????????????
????????????
???????KNP???????????????????????????????
??????????????????IREX? 8???????????????????
???200???????????? [Sekine 02,?? 07,Sekine 08]????????????
?????????????????????????
???????
??????????????????????????????????????????
????????? NLP???????????????????????????????
??????Natural Language Processing?????????????????????? ??
?????Non-Linear Programming????????????????????????Neuro-
Linguistic Programming????????????????????????????????
?????
why?????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????Recognizing Textual Entailment???????????
????????????? [Devlin 18,Rocktaschel 16,Wang 16]????????????
???????????????
75
?5? ???????????
5.1 ??
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? [Yokoyama
18]??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????
?????????????????????????????????
(1)??????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????F0??????????????????
??????????????????????????????????????????
? 5? ??????????? 76
???????????????????????F0??????????????????
??????????????????????????????????????????
????CNN???AutoEncoder?????????????????????????
(2)???????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??? BERT?Bidirectional Encoder Representations from Transformers?[Devlin 18]???
??????Masked Language Model?Next Sentence Prediction???BERT??????
??????????????????????
??????????????5.2??????????????5.3???????????
?????????5.4????????????????????????5.5??????
??????????????????????????????5.7???????????
????????
5.2 ????
??????????????????????????????????????? [Ando
15,?? 03,?? 12,? 14,Nisimura 06,?? 98]?????????????????????
????????????????????????? 1??????????F0??????
????F0????????????????? 3??????????? [?? 03]?Ando
??????????????????????????????????????????
???????????????F0??????????????????????????
????????????????????????????? [Ando 15]?Nisimura???
????????????????????????????????????F0?????
??????? 16??????????????????????????????????
?????????????????? [Nisimura 06]??????????????????
????????????????????????????F0?????????????
??????????????? [?? 98]????????????????????????
? 5? ??????????? 77
???????????F0??????????? 23????????????? [? 14]?
???????????????????????????????????????????
???????? F0?????????????????? F0?????????????
?????? [?? 12]????????????????????????????????
??????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????
??????????????????????????????????????? [Guo
18,Luo 18,Satt 17,Tang 18,Yenigalla 18]?????Guo?????????????????
MGDCC [Hegde 07]?CNN???????????????? LSTM??????????
????????????????? [Guo 18]?Luo????????????CRNN???
??????????????????????F0?MFCC??????????????
??????????? [Luo 18]?Yenigalla????????????CNN???????
?????? word2vec [Mikolov 13a,Mikolov 13b,Mikolov 13c]?????????????
??????????????????????? [Yenigalla 18]?
???????????????CNN???AutoEncoder??????????????
??????? LSTM??????????? LSTM?????????????????
????????????????????????????????????
5.3 ??????????
????????????????????????????????????????
[Yokoyama 18]????????????????????????????????????
??? 24??????????????? 2,000????????????????????
????????????????????????VAD?????? 1.5????????
?? 10?????????????????????????????
???????????????????? 5.1???????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????? 5.2????
? 5? ??????????? 78
????????????????? 5.1???????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????
? 5.1: ??????????????????
?? ???? ????????? ???
?? ???? ??? , ???? , ???, ?????
???????? ???? ???? ?? , ??? , ?????? , ????
???? ???? ???????, ?? ?? , ????????
???????? ??? ?????????? ???, ??, ??, ???, ??????? ??????? ??????, ?????, ????
????????? ???? ?? ?????, ??, ???, ???????
? 5.2: ????????????????????
????? ????? ??????
?? ?? ?? ?? ?? ??
?? 2042 2042 292 276 584 584
???? 3228 3197 461 457 924 915
???? 360 358 52 52 102 102
??? 1776 1763 254 252 508 504
?? 355 350 51 51 101 102
???? 361 359 52 52 104 102
? 5.1: ????????????????????Fleiss’ Kappa?
? 5? ??????????? 79
? 5.2: ?????????
5.4 ?????????
??????????????????? 5.2???????????????????
???????????????????????????????????? CNN???
AutoEncoder?CNN-AutoEncder???????????????????????????
???LSTM??????LSTM???????????????????????????
????????LSTM???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????
5.4.1 ????????
?????????????????????????F0???????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????F0??????????????????
????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????5???????? 3????????????
??????????? 16??????? CNN-AutoEncoder?? 5.2.b?????????
????????????????????????????????
? 5? ??????????? 80
5.4.2 ??????
??????????????????????????P???????P???????
??????????????????????????????????????????
??????L?????????
5.4.2.1 ??? ( P )
????P????CNN-AutoEncoder?????????????? LSTM??????
???????????? 5.2.c??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????RNN?????????????? LSTM??
???
5.4.2.2 ??? ( L )
????P?? LSTM???????????????????????????????
??????????? 5.2.d?????????????????????????????
??????????????????????????????? 5.3?????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????XSS??????
????????????
? 5.3: ????????????????????????S????????U?????
???????
S :
?????????????????????
??????????
S : ???XSS?????????????
S : ???????????
U : ???
? 5? ??????????? 81
????????????????????????????????BERT [Devlin 18]??
???BERT??Transformer [Vaswani 17]?Encoder?????????????Transformer
?????????????????????????????????????Masked Lan-
guage Model???????????????????? Next Sentence Prediction? 2??
??????????????????????????????????????? SOTA
???????????????????????????????????????BERT
????????????????????????????
??????????????BERT?????????????? self-attention [Lin 17]
????????????? v u???????????????? LSTM????????
attention [Bahdanau 15]???????????????????? v p?????????
????? v u??????????????????????????????BERT??
?? attention [Bahdanau 15]???????????????????? v s? v u??? v p
?????????????????????????????????
5.5 ????????
5.5.1 ???????????
??????? 5.2.b??CNN-AutoEncoder?????????????????????
??CSJ??1?????
CNN-AutoEncoder???????????? 800?50ms????????? 160?10ms????
????? 1024???????????????????????????????????
?????? 10×256????????????????????????????????
?????
???? CNN-AutoEncoder?????? 5.3????????????????????
??????????????????????????????CNN-AutoEncoder???
??????????????????????????????? 5??????????
??????????????????????????????????????????
??????????????
1http://pj.ninjal.ac.jp/corpus_center/csj/
? 5? ??????????? 82
? 5.3: CNN-AutoEncoder??????:?????????? 5?????????????
???????????????????????????????????????????
5.5.2 ????????
Linear???? LSTM???????? 64??????BERT????????????
????????????????????????
5.5.2.1 BERT?????
????? 200476?????????????????????????????????
???????700000??????????37094?????????????Masked Language
Model?Next Sentence Prediction? 2????BERT??????????????????
???????? 7?????? 63272?????????????????Transformer?
??????L = 8????????H = 256?self-attention??????A = 8??????
? 5? ??????????? 83
5.5.2.2 ????
??????????????JUMAN++2?Ver.1.02?????????????????
?????????????????????????TF?IDF?TF-IDF??????????
????KNP3?Ver.4.19?????????? IREX? 8????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????JUMAN4
?Ver.7.01???????????????????????
5.5.3 ????
???????????5.3???????????P??????LSTM?????????
?????????????????????????????Accuracy?????????
?????????P?? LSTM???????????????????????????
????????????????L????????????????Accuracy??????
?????????????P????????????????????????P+U??
?????????????????????P+U+S????????????BERT??
??????????????????????????????????????????
?????
5.5.4 ????
?????? 5.4??????????????????????????????????
???????????????????????????????????Accuracy???
?????????????BERT??????????????????????Accuracy
?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
2http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?JUMAN++
3http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/?KNP
4http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?JUMAN
? 5? ??????????? 84
? 5.4: ???????????
??????+?????? ??????+?????? ??????+??????
P P+U P+U+S P+U P+U+S P+U P+U+S
?? 0.902 0.955 0.960 0.932 0.944 0.929 0.935
???? 0.687 0.753 0.759 0.699 0.703 0.697 0.697
???? 0.593 0.775 0.789 0.618 0.637 0.598 0.613
??? 0.760 0.779 0.772 0.770 0.768 0.768 0.760
?? 0.552 0.749 0.759 0.709 0.734 0.571 0.606
???? 0.709 0.738 0.752 0.728 0.733 0.714 0.728
5.6 ????????????????
??????????? 5.1????????????????????????????
??????????????????????????????????? LSTM????
???????????????????????????Bag-of-Words?????????
???????????? SVM??????????????????????
5.6.1 ?????????????
?????????????????????? 5.5??????????????????
???????????????????
? 5.5: ??????????????????
?? ?????? ???????
????? 2,000 925 1,075
?????? 1,000 467 533
????? 257 138 119
5.6.2 LSTM????????
???5.5.1??????CNN-AutoEncoder???????256?????????LSTM?
???????????CNN-AutoEncoder???????100ms?????????? 50ms
????????????????????????????????? 50ms???????
? 5? ??????????? 85
???????????LSTM????????????????????????????
??????????????? 100??????????? 50??????????? 50?
?????
LSTM????????????????????????????Accuracy? 0.896???
??????????????? 0.878???????????????????? 0.912???
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
5.6.3 ????????????????????????
?????????????????????
• ??????
scikit-learn5?????????????????????????????????
??????????????
• ??????????????????
?????????????????????????????Bag-of-Words?BoW?
???????????? JUMAN?Ver.7.01?6??????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????
• ???????????????????????? 3???????????????
?
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????? 5.6.2?????? LSTM??????????????
• ???????????????????????????????????????
??
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?Google Cloud Speech API7??????
5http://scikit-learn.org/stable/
6http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?JUMAN
7https://cloud.google.com/speech/?hl=ja
? 5? ??????????? 86
• ???????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????
???????????????
– ??????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
– ???????????
????????????????????????????????????????
– ??????????????
??????????
– ???????????
?????????????????????????
????????????????????????????????
?????? 5.4?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????? SVM???????????????????????????????
????????????Accuracy???? 0.7%?????????????? 5.6????
??????????????????????????????????????????
????????????????????e.g. ?????????????????????
?????????e.g. ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????
? 5? ??????????? 87
? 5.4: ?????????????
? 5.6: ??????
?? ?? ????? ??????
?? ???
??
???
??? ???
???? ?????
??? ??
??
??
????? ???
? ?
? 5? ??????????? 88
5.7 ?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????????BERT?????Masked
Language Model?Next Sentence Prediction? 2????????????????????
?????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
(1) ?????????????????????????????????????????
(2) ??????????????????????????????????????
(3) ???????????????????????????????????????
89
?6? ????????????
6.1 ??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
Siri1? Pepper2??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? [Seneff 00,?? 01,?? 03a,?? 03b]???????????
???????????????????????? [?? 14,Yoshino 15a,Yoshino 15b,Traum
15a,Traum 15b,Traum 16]???????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [?? 12,??? 18]???
??????????????????????????????????????????
??????????? [Malisz 17,?? 91a,?? 91b]?????????????????
?????????????????????????????????? [Hirschberg 96,?
? 94,Koiso 97]????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????DNN????????Merlin [Wu 16]??????????????
???????????????????????????????????????????
1http://www.apple.com/jp/ios/siri/
2https://www.softbank.jp/robot/consumer/products/
? 6? ???????????? 90
??????????? 3??????????DNN??????????????????
???????????????????????????????????
????????6.2???????????????6.3???????????????
????????6.4?????????????????????????????????
????????????????????????????6.5?????????????
????????????????6.6??6.7??6.8??6.9??????????????
????????????????6.12???????????????????
6.2 ????
??????????????????Storytelling?????????????????
Theune??????????????????????????????????????
????????????????????????? [Theune 06]?Montano??????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? [Montano 13]?Sarkar?Verma?????? Storyteller???????????????
??????????????????????????????????????????
???? Storytelling??????????????????? [Sarkar 14,Verma 15]?Ramli
???????? Storytelling????????????????????????????
?? Storytelling??????????????????? [Ramli 16,Ramli 17]?
Storytelling????????????????????????Sarkar???Storytelling
??????????????????????????????????????????
?????????????? [Sarkar 15a]??????????????????? short?
medium?long? 3?????????????????????? [Sarkar 15b,Sarkar 15c]?
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? [Sugiura
14]??????????????????????????????????????????
? 6? ???????????? 91
???????????? [Adigwe 18,Burkhardt 05]???????????????????
?????????????????????????????? [Iwata 11]????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
????????????DNN???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? [Hojo 16b,Hojo
18]????????????? i-vector???????????? [Wu 15]????????
???????????????????????????????? [Luong 17, Zhao 16]?
??????????????????????????????????????? [??
16a]??????????????????????????????? [Inoue 17]????
?????????????????DNN??????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????
6.3 ???????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 6.1??
? 6.1: ???????
? 6? ???????????? 92
6.3.1 ???????
?????????????????????????????????????????
??????2???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
6.3.2 ?????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????HTS3??????????????
????????????????????
6.3.3 ?????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????? STRAIGHT????? [Kawahara 06]
??????????????
3http://hts.sp.nitech.ac.jp/
? 6? ???????????? 93
6.3.4 ??????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
6.4 ???????????
?????????????????????????????????????????
????6.4.1??????????????????????????????????6.4.2
??????????????????????????????????????
6.4.1 ????????????????
6.4.1.1 ????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? [? 87]??????????????????????
????????????????????????????????????? [Chafe 94]?
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 6.2?
??????????????????????? [?? 16]???????????????
?????????????3?????????????????????????????
???????????????????
? 6.2: ????????
? 6? ???????????? 94
6.4.1.2 ??????
?????????????????? Nucleus?????? Front Satellite????? Rear
Satellite?? 3???????????????????? [Mann 88]??????Nucleus?
??????????????????????????????????????????
??????Satellite?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????
6.4.1.3 ???????
???????? 6.3????? 6.3??????????????????a???c???
?????????????????????????
? 6.3: ??????????
? 6? ???????????? 95
?????????? 6.3????????b???d???i???????????a???g???h?
?????????????c???e???f???j????????
????????????? 3?? 6?????????????? 1?????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????
?? 39???114???419????????????????? 6.4??????????
????????????????????????????????????? 1??? 2
??????????????? 2??? 3??????? 3??????????????
?????
? 6.4: ???????????????????????
6.4.1.4 ????
???? 1????????????????????????????????????
????????????????????
?1? ????????????????????????????
? 6? ???????????? 96
?2? ????????????????????????????????????????
?????
?3? ????????????????????????????????????
6.4.1.5 ???????????????????????
???????????????????????F0?????????????????
??? [?? 17a,Fukuoka 17b]???????? E?????
6.4.2 ??????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????
6.4.2.1 ????
?????????????? 100??????????????????? 1?????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????
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6.6 ????1: ????????
???????????????????????????????????????
6.6.1 ????
?????????????????????????????????????????
?????????????
6.6.1.1 ????
????????? 6.4.1?????? 419??????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????
???????? STRAIGHT [Kawahara 06]?????????????0-39?????
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???????? 3???????????????????????????????1?
???? 3?????????????? 1????????
? 6.8: ???????????
???? ??? ???? ???? ????
??? ??? ??? ??? ??
1 ✓
2 ✓ ✓
3 ✓ ✓
4 ✓ ✓ ✓
??? A ???????????????????? 1???? 2?????????
??? B ????????????????????? 2???? 3?????????
??? C ??????????????????? 3???? 4?????????
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?????e.g. “HvMpX”??????????????????? 6.12????? 6.1???
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6.9.2 ????
?????????????????????????????? 6.16?????????
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??????? 80%?????????????????????????????????
?????A,B,C,E???? 0.7?????? 100%??????????????????K
???? 44%????????????????
? 6? ???????????? 120
? 6.20: ???????????????
? 6.21: ?????????????????
? 6? ???????????? 121
? 6.22: ??????????????
6.11 ?????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????
6.11.1 ????
??????????? 6.23????????????????????????????
????????????? [Iwata 11]?????????????????X??????
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VAQA?Voice-Activated Question Answering??????????????????? [Harabagiu
02]?VAQA?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
SAIQA?System for Advanced Interactive Question Answering??????????????
TF-IDF????????FST????????? [??? 99]??????????????
?? [??? 01]????????????????????????????????????
???? [?? 03]????? [Suzuki 02]? SVM????????? SAIQA-II??? [??
? 04]?
PowerAnswer??????????????????????????? [Moldovan 07a]?
PowerAnswer???COGEX [Moldovan 03,Moldovan 07b]?????????????????
TREC-2007??????????????????????COGEX????????RTE;
Recognizing Textual Entailment????????????? [Tatu 07]?
C.3.1 ???????
??????????????????????????????????????????
????????????Namazu11? Lucene12?Indri13???????????????QA
???????????????? IR4QA?Information Retrieval for Question Answering??
??????????
10https://www.nttdocomo.co.jp/service/shabette_concier/
11http://www.namazu.org/index.html.ja
12http://lucene.apache.org/
13https://www.lemurproject.org/indri/
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?????????MySQL14?????????????????????????Mroonga15?
???????????????????????????KNP?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????16???????????????
??????17?Wikipedia????????????C.5.4?????????????????
???????18?????????????????????
C.3.2 ??????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????? 10????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????Bag-of-Words?????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????C.4????
?????????????????????????????????????????
????????????e.g. ?????????????????????????????
?????????????????????
14https://www.mysql.com/jp/
15http://mroonga.org/ja/docs/characteristic.html
16https://alaginrc.nict.go.jp/resources/nict-resource/li-info/li-outline.html#A-9
17https://alaginrc.nict.go.jp/hyponymy/
18https://alaginrc.nict.go.jp/resources/nict-resource/li-info/li-outline.html#A-2
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? C.4: ??????????????
?? ???? ???
?????????????????? ?????? 2 0.831
?????????? 0.495
????? 0.414
?????? 0.413
??????? 0.294
?????????? ???????? 3.04
??????? 0.449
?? 0.442
???????????? 0.407
??????????????? 2011? 3? 11? 2.98
2011?? 2.00
2011? 1.69
????????????????? 14? 46? 18? 0.890
14? 46? 0.529
14? 48? 31? 0.379
12? 20? 0.275
?? 3? 25? 0.255
??????????? ??? 0.428
??? 0.428
??? 0.426
??? 0.426
????? 0.225
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C.3.3 ?????????????
NICT???????????????[Saeger 12]??????????????????
??????????????????????????????????????????
??????? Saeger????????? [Saeger 09a, Saeger 10]????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????
????X : ci? Y : cj
→ ? [??]???? [?] ... ????
→ ?? [??]???? [??] ... ?????
??????????????????????????????????? [?? 08a,Kazama
08b]???????15???? 1000??????????????????????????
?????????? 3?????????????
? C.5: ???????????
???? ???? ????
???? ⇒ ???? ??? ⇒ ???? ????? ⇒ ?
?? ⇒ ??? ?????? ⇒ ?? ????? ⇒ ????
???? ⇒ ??? ????? ⇒ ?????? ??? ⇒ ??
?? ⇒ ???? ?? ⇒ ??? ??? ⇒ ???
??? ⇒ ??? ??? ⇒ ?? ???? ⇒ ??
????????????????????????
1. ????????
????e.g. ????????????????????????????????????
????
??????????? → ?????=“?”
??????????
??????
???
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2. ???????
KNP???????????????2????????????????
?????? ?:? ?:? → ⟨A?B??? ⟩ A=??B=?
??????????A????????
3. ???????????
ALAGIN??????????????????????????????????????
??????????
????⟨A?B??? ⟩
⟨B??????A⟩
⟨B???A⟩
⟨B???????A⟩
⟨B?????A⟩
⟨A?B?????? ⟩
⟨A?B??? ⟩
...
4. ????????????????????????
5. ?????????????????????B??????????A?????
?????????????
6. ?????????????
????????????????? IDF????????????????IDF?????
????????????????????????????? ⇒ ????????????
?????? ⇒ ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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? C.6: ???????????????
?? ???? ???
??????? ??????? 0.0348
???? 0.0325
??? 0.0317
??????????????? ???? 0.0118
?????? 0.00946
???? 0.00768
????????????????? ?????? 0.00383
?????? 0.000198
C.4 why?????
??????????????????????????????????????????
???????????????why???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?why????????????????????Metis [Harada 07]?NTT?NAZEQA [?
? 08,?? 09]?????????NICT?WISDOM19 [?? 12,Mizuno 16,?? 17,Tanaka
13]??why????? how???????????? [Hashimoto 14]?
?????????why???????? [?? 04]?????????????????
???????????????? [?? 06,?? 07]??????????????????
????????????why?????????RE:Why????? [?? 07]??????
???????? SAGE [?? 01,?? 02,?? 04,?? 08,?? 09]????????????
???????????????????????????Metis????? [Harada 07,?
?? 08,?? 09,?? 10,?? 11]?????????EDR????20????????????
??????????????????????????????????????????
NAZEQA????? [Higashinaka 08a,Higashinaka 08b,?? 08,?? 09]?
why???????????????????????????????????????
?????why?????????????????????????????????
19https://wisdom-nict.jp/#top
20http://www2.nict.go.jp/ipp/EDR/JPN/TG/Doc/EDR_J09a.pdf
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Selfridge?????????????????????????????????????
????????????CMACS?Causal Model Acquisition System?????? [Selfridge
85]?Joskowicz???????????????????????????????????
?????????????? [Joskowicz 89]?Kontos?????????????????
???????????? [Kontos 91]?Garcia?????????????????causal
verb????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????COATIS????
? [Garcia 97]?Khoo?????????????????????????????????
?????????????? [Khoo 00]?Chang???????????????????
?????????????????80%?F???? [Chang 04]?????????????
?????????????????4??????cause?effect?precond?means?????
? [? 04]?Chan???????????????????????????????????
????????????????????????????????????causal verb??
??????????????? SEKE?Semantic Expectation-based Knowledge Extraction
methodology?????? [Chan 05]?Do???????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????? [Do 11]?Oh?????????????????????????CRF
??????????????????????????????????????????
?????? [Oh 13]?Pichotta???Encoder-Decoder????????????????
????? [Pichotta 16]?Granroth-Wilding??????????????????????
??????????????????????????? [Granroth-Wilding 16]?Sharp?
????????????????????????????? [Sharp 16]????????
??????????????? [Asghar 16]??????????
??????Oh???? [Oh 13]??????????????????????????
why???????????????
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C.4.1 ??????????????
C.4.1.1 ??????????
????????????????????????????????????C.7????
????⟨??? ⟩ = {?????????????????????? }
??????????????????????????
? C.7: ????????????????????
???? |??? ?? ?? ????????????
?? ??
?? ??? |?? ????????
??? |??? ??? ???????
???? ⟨??? ⟩ ??? |????+ ??????????????
C.4.1.2 ?????
?????????????????????????????????????????
??????????????????? 5???????
??????????????????
[[?? ], [??,?? ], [?,?? ], [?,??,?? ], ...]
[[?? ], [??,??? ], [??,?? ], [??,??,??? ], ...]
C.4.1.3 ????
?????????????????????????????????????????
???????
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? C.8: ?????
c-marker ?????????????
child c-marker????
parent c-marker????
subtree-of-child child??????
subtree-of-parent parent??????
others ????
? C.2: ??????????
C.4.1.4 CRF?????????
??????????????????????
????⟨c⟩????? ⟨/c⟩???⟨e⟩????? ⟨/e⟩?
????IOB?????C.9????????CRF????????????????CRF
?????????????
? C.9: ?????????? IOB???
B-C ??????
I-C ??????
B-E ??????
I-E ??????
O ??
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C.4.2 ???????
?????????????????????MySQL????????????????
?????????mroonga?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
C.4.3 ??????????
?????????????????????????????????????????
????????????why???????? C.10?????????????????
???????????????
???????????????????Oh?? SVM?????????Oh?????
???????????????????? [Oh 12]??????????????????
?????????????????????????????Oh???????????
??????? [?? 12a,Hashimoto 12b,Hashimoto 12c,?? 13]????????????
??????????????????
?????????????????????e.g. ????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??? [Takamura 05a,Takamura 05a,Takamura 06]???????????????????
????????21?????????????????????
21http://www.lr.pi.titech.ac.jp/~takamura/pndic_ja.html
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? C.10: why???????
?? ???? ???
??????????
???
???????????????????????
???????????????????????
????
0.873
??????????????? 0.806
???????????????????????
?????????
0.384
??????????
???
???????????????????????
???????????????????????
????????
0.945
????????????????????????
???????????????????????
???????????????????????
?????????????????????
0.644
???????????????????????
???????????????????????
?????
0.640
?????????
??????????
??
???????????????????????
??????????????????????
0.668
???????????????????????
????????????????????
0.657
?????????????????? 0.648
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C.5 ???????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????BBN???????? BBN [Xu 03]????
??????QUALIFIER [Yang 03]?????? FDUQA [Zhou 06]?Blair-Goldensohn??
DefScriber [Goldensohn 03]?IBM? PIQUANT [Carroll 05]??????
BBN?????????????????????????TREC-2003????????
?????BNN??????????????????? [Xu 03]????????????
???????????????TREC-2003???????????????
QUALIFIER?QUestion Answering by LexIcal FabrIc and External Resources??????
???????????????????????? [Yang 03]??????????Web?
??????????????Wikipedia???????????????????????
???????
FDUQA????????????????????????? [Zhou 06]????????
???????????????????????????????????
DefScriber?????????????????????????? [Goldensohn 03]???
????????????????????????????? 8?????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????
PIQUANT??IBM??????????????????? [Carroll 05]????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????Coates-Stephens??FUNES?Figuring-
out Unknown Nouns from English Sentences??????Prolog?????????????
???? [Coates-Stephens 91]?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????? name-frame??????????????????????????
Radev???PROFILE???????????????????????????????
????????????????????????? [Radev 97]???????A??B??
??????????????????????? [?? 99]???????????????
???????????????????????????????????????????
? ?C ???????????? 178
Joho??????????????????????query noun????????????
?????KPW?key phrase weight??WC?word count??SN?sentence number????
???????????????????????????????????????? [Joho
99]?
??????????????????????????????? [Degorski 08,Espinosa-
Anke 13,Espinosa-Anke 14,Miliaraki 04,Xu 05,Yan 12]?????Yan???????????
??????????????? SVM??????? [Yan 12]?
?????????????????????????????????????????
??? [Blair-Goldensohn 03a,Blair-Goldensohn 03b,Blair-Goldensohn 04,?? 02,?? 02,?
? 04]?
??????????????????????????? CRF???????????
??????????????????????????????????????Ranking
SVM????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????
C.5.1 CRF?????????
??????????????????????????????
???? ⟨d⟩?????????????????????????? ⟨/d⟩? ⟨l⟩???? ⟨/l⟩
?????????? ⟨d⟩??????????? ⟨/d⟩? ⟨l⟩???? ⟨/l⟩????
????⟨r⟩???? ⟨/r⟩? ⟨e⟩?????????????????????????????
??????????????????????????????? ⟨/e⟩?
???????????????CRF?????????????????????why?
????????????????
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? C.11: ????????????? IOB???
B-L ?????/??????????
I-L ?????/??????????
B-R ?????/??????????
I-R ?????/??????????
B-D ??????
I-D ??????
B-E ??????
I-E ??????
O ??
C.5.2 ???????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????Pointwise?Pairwise?Listwise??? 3??????????????
?Pairwise????????Ranking SVM?????????CRF???????????
??????????????????????????????????????????
??????? C.12?C.13???????????????????????????? 5?
????????????????????????????????? 1863??????
?????????????????Ranking SVM????? SVMrank?????????
??????????????????????????????????????????
?????? 1.0??????????????????????????????????
?????????????????
???????????C.14????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????e.g. ????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????
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? C.12: ???????????
??? ?? ?
1 ???/??????? ???????
2 ??????????? ?????????
3 ?????? ??????????????????
4 ??????? ?????????????????
5 ?????????? ??????????????????????
? C.13: ???????????
??? ?? ?
1 ??????????? ???????
2 ??????????? ?????????
3 ??????????? ??????????????????????
4 ????????? ???????????????????????
5 ???????????
??
???????????????????????
???????????????????????
??
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? C.14: ??????????????
????? ??????? ?????? ??????? ??????
?? ??????????
??????????
??????????
????????
0.718 ??????????
??????????
???????
0.993
??????????
???????
0.181 ??????????
???????
0.389
??????????
??????????
???????
0.105 ??????????
??????????
??????????
????????
0.270
???? ??????????
?????????
0.514 ??????????
??????????
??????????
??????????
?????????
1.246
??????????
??????????
??????????
??????????
??????????
????
0.291 ??????????
??????????
??????????
??????????
??????????
??????????
1.217
??????????
???????
0.205 ??????????
??????????
??????????
??????????
??????????
???
1.133
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C.5.3 ??????????????????
?NP???????????????????????????????????????
?????NP?????????????????????????? 2010?22?? 23,004,853
?????????????Web?????????????????????? 4,000??
????????????:604????:3396??????Wikipedia?????NP?????
????????? 3,000???????????????????
????????????NP???????????????????? 5??????
????? 2-gram?3-gram??????NP?????? 5??????????? 2-gram?
3-gram????????????????????????????????????????
????????????????RandomForest??????? SVM?????10???
????????????RandomForest??????? 200??????????????
?????????????????SVM?????????? 1.0??????
??????C.15?C.16??????????????????????RandomForest??
???????????????????????????????????????????
? SVM???????????????????? SVM????????????Web??
???????? 23,004,853???????????????????????? 5,327,918?
????????????????????? 860,809?????
? C.15: ???????RandomForest?
?? ??? ?? ????
?? 3432 172 95.2% 3604
??? 353 3043 89.6% 3396
? C.16: ????????????? SVM?
?? ??? ?? ????
?? 3419 185 94.9% 3604
??? 207 3189 93.9% 3396
22http://www.s-yata.jp/corpus/nwc2010/
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C.5.4 ??????
????????????genus proximum?????differentia specifica????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????? IOBES?????????C.17???????
???CRF?Conditional Random Fields??CNF?Conditional Neural Fields???????
??????????????????????????????????????K???
????N -gram?K = 5, N = 1, 2, 3?????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??K???????N -gram?K = 5, N = 1, 2, 3???????????????????
??????????? IOBES????????? IOBES????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????10???????????????C.18?C.19?C.20?C.21
?????????F??????????????????????????CRF????
????????? CRF??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????...?
?????????
? C.17: ??????
I ???????
O ???????
B ???????
E ????????
S ??????????
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? C.18: CRF?????????
???????
?? ??? F? ????
I 92.3 54.6 68.6 245
O 97.7 99.0 98.4 18965
B 86.7 76.5 81.3 485
E 88.9 78.4 83.3 485
S 83.1 79.7 81.4 810
?? 89.7 77.6 82.6
? C.19: CRF?????????
??????
?? ??? F? ????
I 95.9 76.5 85.1 1842
O 97.5 99.4 98.5 34113
B 94.2 82.4 87.9 1183
E 94.3 83.2 88.4 1183
S 62.5 83.3 71.4 112
?? 88.9 85.0 86.3
? C.20: CNF?????????
???????
?? ??? F? ????
I 68.1 87.0 75.5 245
O 99.0 98.1 98.5 18965
B 78.3 85.1 81.4 485
E 80.9 87.8 84.1 485
S 80.8 86.5 83.5 810
?? 81.4 88.9 84.6
? C.21: CNF?????????
??????
?? ??? F? ????
I 71.2 86.7 77.9 1842
O 98.6 97.3 98.0 34113
B 79.3 83.6 81.4 1183
E 83.0 87.6 85.2 1183
S 73.6 89.3 79.7 112
?? 81.1 88.9 84.4
C.6 ?????????????????????
QANet [Yu 18]??????????????????????????????????
C.3??QANet????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????Context-
Query Attention [Yu 18]????????????? self-attention [Lin 17]????????
??????????????LSTM?????????????????????????
?????????????????????????????????
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Text Encoder??C.4????Embedding Encoder??QANet? Encoder Block????
????C.5??Position Encoding [Vaswani 17]?????????????????????
??????????????????self-attention? [Vaswani 17]???????????
????????????????????? Layer Normalization [Ba 16]????????
????????????????
Input Embedding???????????????QANet? Input Embedding?????
??????C.6??word2vec [Mikolov 13a,Mikolov 13b,Mikolov 13c,?? 14]???????
??????????????????????????????????????????
????? [Kim 14]????????????????????Highway Network [Srivastava
15]?????
? C.3: ?????????
? ?C ???????????? 186
? C.4: Text Encoder
? C.5: Embedding Encoder
? ?C ???????????? 187
? C.6: Input Embeddings
C.6.1 QA??????
Yahoo!????23?????????????????QA???????????????
???????????????????????????????????????????
????? 578???? 1400?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????876?????????100??????????
???
C.6.2 ????
???????????????????????????????N ?????????
???????N ?????????????????????????????????
?Random???????????????????????????????Coverage???
????
23https://news.yahoo.co.jp/
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C.6.3 ????
??????C.7???????????Random?Coverage?????????????
????????????
? C.7: ????
C.7 ?????????
???????????????????????????????????? why??
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????word2vec?
????????????GloVe [Pennington 14]? fastText [Bojanowski 17,Joulin 17]????
???????????????????????paragraph2vec [Le 14]?Skip-thought [Kiros
15]???????????????????????????Text Encoder???BERT [Devlin
18]?????????????????????????????????????????
??????????QA?????????????????????????? [Hu 18,Clark
18,Levy 17]???????????????????????????????????
189
? ?D ?????????
2.3.2??????????????????????
D.1 ?????????
??????????????????? 100????? 3???????????????
1??????????? 35???????????????????????? 3????
?????
?????????????????????????????????????????
? 2?????????????????????????????????????????
???????????? a?????? a?????????????A????????
????A?????????????????????A???????????????
??????? b?????? a???? b?????????????B????????
????? a??? 3?? 6????? b??? 2?? 5?????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????
D.2 ??????????????
?????? 1????????????????D.1??????? a????????
????????D.2??????? b????????????????D.3??????
? a???? b??????????????????????? D.3??????????
??? a???? b? 1??????? 3?4??????????????
????? 1?????????????A??? B???????????D.5????
??A???B???????1?????? a????????????????????
? ?D ????????? 190
????????????????????D.6??D.7?????D.6????? a???
????????????????????????D.7????? b??????????
????????????????
2??????????????? Cohen’s Kappa?????????????? Fleiss’
Kappa?????????D.8????????????????????????????
???????????????D.9??ROUGE-1?????????D.10???????
????????? a??????????? b???????????????????D.6
??D.7?????????????? a????????????????????????
??? b??????????????????????????????????
??A???B??????????????????????D.1???A???D.2??
?B???????????????????
??? = ??????????????? (D.1)
?????????? 2???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????D.11???A???D.12???B?????Accuracy???? 70%???????
??????????????????????????????? D.13?????? A
??????????????????????????????B????? b?????
???????????????
????????????????????????????????????? D.14?
??????????1????? 2?3?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????D.15???????????
??A? 2???????B? 4?????????????????
????????????????????????D.16???A???D.17???B??
????????????A????????? 3????? 1?????????????
?????????????? 2? 1?? 2???????? 1? 1?? 3?????????
???????B????????? 1? 3?????????? 2? 5?????????
? 3? 4???????????????? b?????????????????????
??????
?????????????????????D.18???A???D.18???B?????
?????????A??????????????????????????B???? b
? ?D ????????? 191
?????????????????????D.7??????????????A?????
????????????
??????????????????????????D.20???A???D.21???B?
??????A????????? 1???? 2????? 1????? 1????????
?? 3? 1????? 3?????????????????B????????? b???
?????????????????????????? 1????? 1?????????
??????????
? D.1: ??????????1??????????????
? ?D ????????? 192
? D.2: ????????????????????????? a?
? D.3: ????????????????????????? b?
? ?D ????????? 193
? D.4: ????????????????????????? a+??? b?
? D.5: ??????????1???????????
? ?D ????????? 194
? D.6: ?????????????????????????? a?
? D.7: ?????????????????????????? b?
? ?D ????????? 195
? D.8: ??????????1???????????
? D.9: ??????????????
? ?D ????????? 196
? D.10: ??????????ROUGE-1
? D.1: ??????????A???????????????%?
????????
??????
????????
???????
???????????
???????????
??? 1 77.9 70.9 75.9 ( 315 / 415 )
??? 2 63.5 59.0 90.0 ( 322 / 362 )
??? 3 84.1 73.2 59.3 ( 212 / 358 )
? D.2: ??????????B???????????????%?
????????
??????
????????
???????
???????????
???????????
??? 1 78.1 71.3 76.5 ( 517 / 676 )
??? 2 65.5 60.9 88.0 ( 639 / 726 )
??? 3 83.2 71.7 59.4 ( 431 / 726 )
? ?D ????????? 197
? D.11: ?????????????????A?
? D.12: ?????????????????B?
? ?D ????????? 198
? D.13: ????????????????????????
? D.14: ??????????????????????????
? ?D ????????? 199
? D.15: ???????
? D.16: ?????????????????????????A?
? ?D ????????? 200
? D.17: ?????????????????????????B?
? D.18: ????????????????A?
? ?D ????????? 201
? D.19: ????????????????B?
? D.20: ????????????????????????A?
? ?D ????????? 202
? D.21: ????????????????????????B?
D.3 Yahoo???? vs. ??????
D.3.1 ????
???????????????????MCKP???????Yahoo?????????
??? a????????? 10?????????????????? in? 10??????
??????????? jn??? 90??????????????RandomForest??????
ROUGE-1?????????Yahoo???????? ky? 100?????????????
??????????????????????????????Yahoo?????????
?????
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D.3.2 ????
Yahoo?????????Yahoo????????????? D.22??????????
???A??????Yahoo?????????????D.23??????????????
??????D.24??????????????????????????????????
??????? 10?????????? ROUGE-1??????????????????
???????????????????Yahoo????????????????????
???????
?????????A???????????????A??????????D.25????
Yahoo??????????????????A??????????D.26????????
????????????D.27?????????????B??????????????
?B??????????D.28????Yahoo??????????????????B??
????????D.29????????????????????D.30?????????
????Yahoo???????????????????????????????????
???
? D.22: ????Yahoo????????Yahoo????
? ?D ????????? 204
? D.23: ????Yahoo?????????????????A?
? D.24: Yahoo?????????????????????
? ?D ????????? 205
? D.25: ?????????????A??????????????A?
? D.26: ?????????????A?????Yahoo????
? ?D ????????? 206
? D.27: ?????????A??????????????????
? D.28: ?????????????B??????????????B?
? ?D ????????? 207
? D.29: ?????????????B?????Yahoo????
? D.30: ?????????B??????????????????
208
? ?E ?????????????
6.4.1???????????????????????????????F0???????
???????????? [?? 17a,Fukuoka 17b]?
E.1 ????
??????? 16kHz????F0????? STRAIGHT [Kawahara 06]????????
?? 40ms???????? 1ms????????????? 1??????????????
?????????????????????? Julius1?????
??????????????? F0????????? F0??????????????
?? F0?????????????
E.2 ????
?????????????? E.1???????????????? E.2????
??????F0???????E.1?a???E.2?a???????????????????
?????????????F0????????????????????F0??????
?????? E.1?b???E.2?b??????????
???????? 3???? F0????????????E.1?c???E.2?c???????
???????????? 1?????????? F0?????????????????
???????????F0??????????????? 6.4?????????????
????? 1????????????????????????????????????
? F0???????????????????????????????????????
?????????
??????E.1?d???E.2?d????????????????????????????
??????????????????????????????????????E.1?d??
?????2????????????????????????????? 6.4??????
??????? 2????????????????????????
1http://julius.osdn.jp/
? ? E ????????????? 209
? E.1: ??????????????
? E.2: ??????????????
210
? ?F ???????????
F.1 ?????????
Summarization???????????????????????????????? [??
05]?Summarization?????????? Summary??????????Summarization?
Summary??????????????????????????????????????
?????????????Luhn??????? [Luhn 58]?Luhn??????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????“a”? “the”?????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????bracket????????????
?????????????? bracket?????????????????????
??????????????????????????Luhn?????????????
???????????????????Paice???????????????????????
????????????????????? [Paice 90]?Edmundson???????????
???????????????????????????????????? [Edmundson 69]?
?????? 3??????????????????????????Zechner??TF-IDF
??????????????????????????????????????????
??????????????????????? [Zechner 96]?Brandow????????
???????????????????ANES????????????????????
????acceptability?????????????????????????????????
???? [Brandow 95]?Lin???Ziff-Davis??????????????????????
??????????????????????????? [Lin 97]???????????
???2??? 3???????????????????????????????????
?????????Watanabe????????????????????????????
????????????????????????????????????? [Watanabe
96]?
? ? F ??????????? 211
1990???????????????????????????????????????
???Kupiec????????????? [Kupiec 95]?Lin?????? [Lin 99]?Hirao?
? SVM? [Hirao 02]?Osborne???????????? [Osborne 02]?
?????????????????????????????????????????
??????????????Skorokhod’ko?????????????????????
??????????????????????????????????? [Skorokhod’ko
72]?Mani??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? [Mani 97]?Salton??????????????????????????????text
relationship maps???????????????????????????? [Salton 96]?
Mitra??????????? Salton????????2?????????????????
?????????????????????????????????? [Mitra 97]?Salton
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? LexRank [Erkan 04]
?TextRank [Mihalcea 04]????Barrios???TextRank???????????????
????????????????????????BM25?TF-IDF???????????
??????????????????????? [Barrios 15]??????LexRank???
???????LDA?Latent Dirichlet Allocation????????????????????
TopicRank????? [?? 12]?
????????????????????MMR?Maximal Marginal Relevance????
[Carbonell 98]?MMR?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????MMR??
????????????????MMR-MD?Maximal Marginal Relevance Multi-Document?
??? [Goldstein 00]?MMR?????????????????????????????
???MMR-MD??????????????????????????????????
???MMR-MD??????????????????????????????????
?????????????????????????? [Mori 04]?
Filatova??????????????????????? [Filatova 04]?????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? ? F ??????????? 212
??????????????????????????????????????????
???????NP???????? [Khuller 99] ?????????????Filatova??
??????? [Filatova 04]?Yih?????????????? [Jelinek 69]???? [Yih
07]?Khuller?????????? [Hromkovic 03]???? [Khuller 06]?????????
????????????????? [Khuller 99]???????????? [Takamura 09]?
??????????????????????????????????????????
?????? 100????????????????????????ROUGE??????
???? [?? 13]?
Marcu???????????????????????????? [Marcu 98]?????
?????????EDU?Elementary Discourse Unit??????????????????
????????????????????????RST-DT??????????????
EDU???nucleus:??????????????????????????satellite:???
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????Hirao???????????????????????????RST-DT
? EDU????????????????????????????????DEP-DT??
??????????????????????????????????????????
????? [Hirao 13]????????Hirao??????EDU?????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????? [Kikuchi 14,?? 15]?
?????????????Sequence-to-Sequence?seq2seq???? [Sutskever 14]?????
????????Encoder-Decoder???????????????????????Encoder-
Decoder??????????????????Extractive?????????Abstractive??
??????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????Filippova??seq2seq???
??????????????? [Filippova 15]?????????Encoder???????
?????Decoder?????????????????????????????????
???Cheng??????????CNN????????????? attention+seq2seq??
????????????????????????????????????NN-SE???
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????? attention??????????????? attention????Pointing Mechanism
??????????????NN-WE?????? [Cheng 16]?Nallapati????????
??? LSTM??????? d????????????????????????????
???????SummaRuNNer?????? [Nallapati 17]????????????????
????????? LSTM??? h??????????content??d? h????????
????????salience???????????????????????????????
???????????? h???????????????????????novelty???
??????????????????????????????????????????
?????????????????????Al-Sabahi????????????????
?? self-attention [Lin 17]???????????? [Al-Sabahi 18]???????????
?????Nallapati?? SummaRuNNer???????????????????????
??????
??????????Encoder??????????????????????????
Decoder??????????????????????????????????????
??????????Encoder-Decoder????????????WordNet?????John
bought some vegetables, fruit, bread and milk → John bought some groceries???????
????????????????? [Hovy 97]?
Encoder-Decoder????????????????Rush???????????Rush???
attention??????????????????? [Rush 15]????????Feed-Forward
???????????????Chopra?????????RNNLM?????????RAS;
Recurrent Attentive Summarizer?????? [Chopra 16]?RAS?Decoder????????
??????Elman??RNN???LSTM???????Encoder??attention?????
convolutional network????
??????????????? Decoder?????????????????shortlist?
?????????????? shortlist???????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????UNK ????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? [Vinyals 15a]????????????? shortlist??????????????????
??????????????????????????????????????????
???????Gulcehre???????????????????????????????
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?? Encoder-Decoder???????? [Gulcehre 16]??????????? shortlist??
?? softmax?Shortlist Softmax??????????????????? softmax?Location
Softmax???????Shortlist Softmax??shortlist???????? Decoder?????
????????Location Softmax??attention????????Encoder????????
??????????????????????????????????????????
????????????? Softmax??????? Switching network?????Switching
network??attention???????????????Decoder?????????????
??????????????????????? sigmoid gate?????????????
??????????????????????? Softmax??????????? Pointer
Softmax?????????????shortlist?????????????????????
??????????shortlist??????????????????????UNK ???
?????????????????????Encoder-Decoder?????????????
???????????????? [Nallapati 16,See 17,Paulus 18,Celikyilmaz 18]?
?????????????????loss-less generation????????????????
???lossy compression???????Nallapati1???attention??Encoder-Decoder???
?????????????????????????????????????? 4????
?????????? [Nallapati 16]?(1) Large vocabulary trick [Jean 14] : decoder????
???????????????????????????????????(2) Feature-rich
Encoder : Encoder????????????????????????? IDF??????
????????(3) Pointing Mechanism?Copy Mechanism?[Gulcehre 16] : ???????
??????????????????????????????????Switch? on??
?????????????off??????????????????switch? off????
????????????(4) ???? attention : ??????????????? attention
??????????? attention?????????????? 4???????????
???????? attention??Encoder-Decoder????1???????????????
???????????????
Nallapati???Pointing Mechanism??? [Nallapati 16]???????????????
?????????????????????????????????????????See
???Pointer???Generator????????????????????Pointer-Generator
???????? [See 17]???????? Generator?????????Pointer????
???????????????? attention??? coverage vector???????????
??????????????????????????????????????Coverage
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Mechanism????????? attention?????? Encoder????????Decoder?
??????????????????????? coverage vector?????????????
Encoder-Decoder???????????????????????????Free running??
?????????Teacher forcing?????????????????????Exposure Bias?
??????????????ROUGE????????????????????????
?????Paulus???Self-Critical Sequence Training [Rennie 17]????????????
?? [Paulus 18]?Self-Critical Sequence Training????????????????????
???????????????????????????????????????????
? [Ranzato 16]????????????????????????????????????
????????????????????ROUGE??????????????????
????????????????????????????Paulus????????????
???????????????????????????????? attention??Encoder-
Decoder??????Encoder????????? attention???????Paulus?????
???Decoder?????????????????? attention??????Intra-Decoder
Attention?????Encoder????? attention????Temporal Attention [Sankaran 16]?
??????? attention????????????? softmax??????????????
????????????????????????????Temporal Attention?????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????Celikyilmaz???????????????????????
??????????????????????????????????????????
?? [Celikyilmaz 18]????????????? Encoder??????? LSTM?????
??????????????????????????????????????????
????????
?????????????????????????????????????????
?????????????Kikuchi???Encoder-Decoder??????????????
??????????????????????????????????? [Kikuchi 16]?
LexEmb??????????LSTM?????????????????????????
????????????????????????? 0???????????????
??LenInit ????????????????? LSTM????????????????
Encoder-Decoder??????Decoder?????? Encoder??????????????
??????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????
???????????????Decoder???????????????????????
?????????????????LSTM??????????????????????
??????????????????±?????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????Isonuma???????????????????
???????????????????? [Isonuma 17]?Klerke????????????
??????????????????????? [Klerke 16]???????? eye-tracking
?????????eye-tracking????????????????????????????
??????????????First pass duration?Regression duration???????First
pass duration?????????????????????????????????????
??????????????????????????Regression duration???????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????? 0?? 5?????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? [? 01]???????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????? [?? 01]????????????MMR??????????????????
???????????????????? [Zechner 01]?Reithinger??????????
????????????????????????? [Reithinger 00]??????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? [?
? 15]???????????????????????????????????????
??????????????????????? [?? 18]?
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F.2 ????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????Shardlow????????
Google Scholar?? “Text Simplification”?“Lexical Simplification”?“Syntactic Simplification”
?????? 1994??? 2014?? 20?????????????????????????
???? [Shardlow 14]????2010??????????????????????????
??????????????? Simple Wikipedia?????????????? [Yatskar
10,Coster 11,Napoles 10]???????????????????????????????
????????????? [Biran 11,Belder 10]?
?????????????????????????????????? [Blum 78]??
????????????????????????????????? [Hoard 92]?????
Boeing??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ASD-STE100?ASD
Simplified Technical English Specification?1??????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????? [Adriaens 95]????????
???? [Chandrasekar 97]??????? [Devlin 98]??????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????Devlin?????????? [Devlin 98]?????WordNet??
????????????????????????????????????Brown Corpus
??????????????????Kucera-Francis frequency????????????
??????????????????????????Brown Corpus?????????
??????????????????????????????????????????
???????? [Rello 13]????????Wikipedia??? Simple Wikipedia?????
?????????????????????????????? [Kauchak 13]?
??????????????????????????????????????????
????????????????????LWLM; Latent Words Language Model?[Deschacht
09]?????????????? Shardlow??????? [Shardlow 14]?????????
??????????????????????????????????? [Deschacht 09]?
1http://www.asd-ste100.org/
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??????????????????????????????????????????
???????????????????Glavas???Google n-gram??GloVe [Pennington
14]????????????????????????????????????????
???????? [Glavas 15]?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????cool?warm?????????????
???????
??????????WordNet??????????????????????Thomas?
??????????????????????????????????? [Thomas 12]??
????????????????? synset??????????????????????
??????????????????????
??????????????????????? [Biran 11, Bott 12]?Biran?????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????Yatskar???Wikipedia????????????
????????????????????????????? [Yatskar 10]?
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????2010???????
?????????????????????????????????Moses [Koehn 07]2?
????????????????????????????????English Wikipedia?
Simple English Wikipedia???????? [Coster 11,Zhu 10,Wubben 12]?Xu??????
??????????????????????????????????????????
????????????? [Xu 16]????????????BLEU?FKBLEU?SARI??
??????????????????????????????????????????
?? SARI????????????????????Stajner??????????????
??????????????????????????????????????????
?????? [Stajner 15]???????????????????? BLEU???????
??????????????????????????????????????????
??????????BLEU??????BLEU????????????????????
???BLEU????????????????????????????????????
2http://www.statmt.org/moses/
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??????????????????????????????????????????
??????????Simple English Wikipedia???????????????????
????????????????????? [Specia 10]??????Moses???????
?????????????????????????? [Coster 11]?Coster???English
Wikipedia? Simple English Wikipedia?????????????????????????
????????????????????????????????????????BLEU
???????????????????Moses????? BLEU???????????
???
????????? readability????????Belder????????????????
???? [Belder 12]????????????????????????F????????
????????????????????????BLEU???????????????
??????????????????????????????????????????
???? readability??????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? [Barzilay
03,Bott 11]?????????????????? [Zhu 10,Specia 10]??????????
????????????????????????? [Doddington 02]?????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? [Blake 07, Silveira 12, Siddharthan 04]??????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????simplicity?????????
??????????????????? [Kincaid 75]????? [McLaughlin 69]????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????
????????????????????????????????????????
? [Hoard 92]? [Scarton 10]?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? ? F ??????????? 220
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????jReadability?3????????????????????[?? 08]4?????
????????????????????[?? 12]5????????????? [?? 17]6?
????????? [?? 17]7????
3http://jreadability.net/
4http://kotoba.nuee.nagoya-u.ac.jp/sc/obi3/
5http://language.tiu.ac.jp/
6http://box.jnlp.org/easy-japanese/checker
7http://moguranosenshi.sakura.ne.jp/lexical_simplification/
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? ?G ????????????
??????????????????????????????????????????
??????????
G.1 ????
G.1.1 ALAGIN?????
??????????????Advanced LAnGuage INformation forum?ALAGIN1????
???????????? [?? 12d,?? 12e]?
G.1.1.1 ????????????
??????????????2???????????????????????????
??????????? 121,508??????????????????? 1??? 2???
????? 1 → ?? 2??????? 1???????????????????????? 2
????????????????????????
?????? 4?????????
(1) ???????????????????e.g.???? → ???????, ???? → ?
????
(2) ???????????????????????????????e.g.???? → ??,
???????? → ????????
(3) ???????e.g.????? → ??, ???? → ?????
(4) ??????????e.g.??? → ??, ??? → ????
1http://www.alagin.jp/
2https://alaginrc.nict.go.jp/resources/nict-resource/li-info/li-outline.html#A-2
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?????? 4?????????
(1) ??????????????????????e.g.???? ̸→ ??, ???? ̸→ ???
(2)???????????????????????????????????e.g.??? ̸→
??, ????? ̸→ ?????
(3) ???????e.g.??? ̸→ ???, ????? ̸→ ?????
(4) ???????e.g.???? ̸→ ????, ????? ̸→ ???
???????????????? [Hashimoto 09,?? 11a, Lin 01, Shinzato 08, Szpektor
08,Weeds 03]?????????????????? [?? 11b,Hashimoto 11c]??????
??????????????????????????????????????????
????????????A → B?????B → C?????????A → C????????
????????????????????????????????? [?? 10]?
????????????????????????X(??)? Y (??)???? → X(?
?)? Y (??)???????????????????????????????????
? [Kloetzer 13a]?????X? Y ????? ⊥ X? Y ?????????????????
??????? [Kloetzer 13b,Kloetzer 14]?
?????????????????????????????????????
??????????
????????????3????????????????????????-???-???
??????????????????????????????????????? [Izumi
14a,? 14b]??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 880?????
? 10,023???????????????????????
??-?-??? ??-?-???? ??
??-?-???? ??-?-?? ??
??-?-??? ??-?-??? ??
??-?-??? ??-?-??? ?? ????
??-?-?? ??-?-??? ?? ????
??-?-?? ??-?-??? ???
3http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?PredicateEvalSet
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G.1.1.2 ???????????
?????????????4 [Kazama 08b,?? 09]???? 100???????????
????????????????? 500?????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????✓ ✏
????? (? 0.152), ????? (? 0.163), ???????? (? 0.166), ??????
??? (? 0.178), ????? (? 0.18), ???? (? 0.181), ???? (? 0.181), ????
(? 0.182), ?????? (? 0.187), ??????? (? 0.19), ??????? (? 0.192),
?????? (? 0.193), ????? (? 0.198), ...
✒ ✑
G.1.1.3 ?????????????
???????????????5??????????????????????????
2????????????????????? [?? 10]????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????
1. ????
e.g. [?????,1????] [100????,100m] [????,??] [???,???] [??
?,ATARI]
2. ???
e.g. [?????????,?????] [??,????] [???,???????]
3. ??????
e.g. [??,??] [?????,????] [?????,????] [??????,???
???]
4. ????
e.g. [??,??] [???,???] [????,???]
5. ???????
e.g. [?,??] [??,????] [???????,?????] [?????,???????]
6. ????
e.g. [???????, ????????] [???,??] [????,???????] [??,
??] [?,???]
4https://alaginrc.nict.go.jp/resources/nict-resource/li-info/li-outline.html#A-1
5https://alaginrc.nict.go.jp/resources/nict-resource/li-info/li-outline.html#A-9
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G.1.1.4 ?????????????
???????????????6??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????? 48,067?????????? 2,758???????????????????
?? 10,730??????????????????????????
??????????? ??????????? 1.60129?
???????????? ???????????? 1.10272?
?????? ??????? 1.21594?
???????????? ???????????? 1.09566?
???????? ??????? 0.401025?
?????? ?????? 1.19975?
????? ???? 0.24511?
??? ???? 1.00205?
???????????????Web1?????????????? 1,000???????
????????????????? 1?????????????????? [?? 10]?
G.1.1.5 ????????
??????????7??Wikipedia?????????????????????????
??????? [?? 09]???? 69,000???????????????????WordNet
??????????????????????????????????????????
???????????
? G.1: ??????????
??? ???
?? ??????
??? ???????
????????? prolog
?????? ????
6https://alaginrc.nict.go.jp/resources/nict-resource/li-info/li-outline.html#A-7
7https://alaginrc.nict.go.jp/resources/nict-resource/li-info/li-outline.html#A-4
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G.1.1.6 ?????????????????
???????????????????8????????????????????A?B
??????????????????????A???B???????????????
???????????? [Saeger 09b]????????????????????????
???????????????⟨A?B?????? ⟩?????????????????
??????
⟨ A?B?????? ⟩ 0.0578512397
⟨ A?B??? ⟩ 0.0400322407
⟨ B??????A ⟩ 0.0370898716
⟨ A?B??????? ⟩ 0.0346598203
⟨ B??????A ⟩ 0.0335473370
· · ·
?⟨A?B????? ⟩????????????????????????
⟨ A?B??? ⟩ 0.0549719888
⟨ A??B??????????? ⟩ 0.0382925298
⟨ A?B????? ⟩ 0.0377786173
⟨ A?B????? ⟩ 0.0336538462
⟨ A?B??? ⟩ 0.0331325301
⟨ B??????A ⟩ 0.0314937013
· · ·
?⟨A?B??? ⟩????????????????????????
⟨ A?B??? ⟩ 0.0224161276
⟨ A?B????? ⟩ 0.0186121788
⟨ A?B??? ⟩ 0.0175963197
⟨ B???A ⟩ 0.0175141447
⟨ A?B????? ⟩ 0.0132786565
⟨ B?????A ⟩ 0.0132532850
· · ·
8https://alaginrc.nict.go.jp/resources/nict-resource/li-info/li-outline.html#A-6
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G.1.2 GSK?????
???????GSK?9?????????????????
G.1.2.1 ?????????
???????????10?????????????? 16??????????????
????????????????????????????????????????? 4
???????????????? 13????????????????
G.1.2.2 ??????????????
????????????????11??????????????????????????
?BCCWJ?12???????? 2,000????????CD-?????95?????13?????
?? 8,000??????? ???????????-7.1.0-14???????????????
G.1.2.3 ????????????????? 2004
?????????????????? 2004?15???????????????? 5? 6?
??????????????????????????????????????????
??????????????
G.1.2.4 ????GDA???? 2004
?????GDA???? 2004?16???????????3,000???? 37,000??? 910,000
????????????????????????????????????????
9http://www.alagin.jp/
10https://www.gsk.or.jp/catalog/gsk2008-b/
11https://www.gsk.or.jp/catalog/gsk2014-a/
12https://pj.ninjal.ac.jp/corpus_center/bccwj/
13http://www.nichigai.co.jp/sales/mainichi/mainichi-data.html
14https://sites.google.com/site/extendednamedentityhierarchy/
15https://www.gsk.or.jp/catalog/gsk2010-a/
16https://www.gsk.or.jp/catalog/gsk2009-b/
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G.1.3 ????????
G.1.3.1 EDR?????
?EDR??????17??????????????????????????????????
?EDR??????????????????????41?????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
G.1.3.2 WordNet
?WordNet?18????????????WordNet?????????????synset???
?????????? synset????????????????????????synset??
???????????????????????????WordNet19??????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????
G.1.3.3 ???WordNet?????????
????WordNet??????????20??????WordNet??????? synset??
??????????????????????????????????????????
?????????????? 11,753?????????????????????????
???????????????????
G.1.3.4 ??????????????? (BCCWJ)
??????????????????BCCWJ?21???????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????? 430??????????????
17https://www2.nict.go.jp/out-promotion/techtransfer/EDR/J_index.html
18https://wordnet.princeton.edu/
19http://compling.hss.ntu.edu.sg/wnja/
20http://nlpwww.nict.go.jp/wn-ja/jpn/downloads.html
21http://pj.ninjal.ac.jp/corpus_center/bccwj/
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G.1.3.5 ?????????? 2010
??????????? 2010?22? ipadic-2.7.0?????????????Yahoo! Web API
?????????????????????????????2010? 6??? 9??????
????? 1????????????HTML??????????????????N-gram
???????????????
G.1.3.6 NAIST????????
?NAIST?????????23??????????????????????? 95? 1?
1??? 17????????? 2???1??? 12?????????? 2????? 4??
??????????????, ??, ???????????????????, ??, ???
??????????????????????????????????????????
???????????????
G.1.3.7 ????????
??????????24?????????????? Version 3.0????????????
??????????????????????????????????? [?? 10]?
(1) ???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????
(2) ???????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????
(3) ???????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
22http://s-yata.jp/corpus/nwc2010/
23http://chasen.naist.jp/hiki/naistcorpus/
24https://alaginrc.nict.go.jp/case/index.html
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G.1.3.8 ???????? Wikipedia????
????????Wikipedia????25??Wikipedia???????????26??????
??????? [?? 18a,?? 18b]?
G.1.3.9 Wikipedia?????????????????
?Wikipedia??????????????????27??Wikipedia????1,494????
????????????????????? [? 17]??????????????????
??? 4???????????????????????????????????PRO??
????????????SUP??????????????PRO BY???????????
???SUP BY? ?
G.1.3.10 ???????????????
?????????????????28??? 5? 5??????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????? [?? 18]?
G.1.3.11 Twitter?????????????
?Twitter??????????????29???????????????? 50????
??????????????????????????????????????????
???????????? [?? 17]?
G.1.3.12 ????-??????? ???Twitter??????
?????-??????? ???Twitter???????30??????????????
??????????????????????????????????????????
25http://www.languagecraft.com/enew/
26https://sites.google.com/site/extendednamedentity711/
27http://www.cl.ecei.tohoku.ac.jp/wikipedia_pro_sup/
28http://www.cl.ecei.tohoku.ac.jp/rcqa/
29http://bigdata.naist.jp/~ysuzuki/data/twitter/
30http://www.cl.ecei.tohoku.ac.jp/resources/twitter_target_review/
? ?G ???????????? 230
?????????? [?? 18]?
G.1.3.13 ?????????
?????????31??????????????????????????????
[Takamura 05a,Takamura 05a,Takamura 06]?-1?????????+1???????????
????????????????????????? 0.995837??????????-0.999788
????
G.1.3.14 ?????????
?????????32???????????????????????????????
??? 5000?????????????????????????????????????
???????? [?? 05]???????????? 8500???????????????
???????????????????????????????????????????
????? [?? 08]?
G.1.3.15 Polar Phrase Dictionary
?Polar Phrase Dictionary?33??HTML???????????????????????
??????? [Kaji 06]???????????????????????????????
???????????? [Kaji 07]????????????? 15.76368708????????
????-14.32184005????
G.1.3.16 ?????????
???????????34??? 2,000?????????48??????????????
?????????????????????????????????
31http://www.lr.pi.titech.ac.jp/%7Etakamura/pndic_ja.html
32http://www.cl.ecei.tohoku.ac.jp/index.php?Open%20Resources%2FJapanese%20Sentiment%
20Polarity%20Dictionary
33http://www.tkl.iis.u-tokyo.ac.jp/~kaji/polardic/
34http://www.jnlp.org/SNOW/D18
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G.1.3.17 ???????????
?????????????35??????????36?????????????????
????? 5??????????????? [Maruyama 18,?? 17]?
G.1.3.18 Simple PPDB: Japanese
?Simple PPDB: Japanese?37??57????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????PPDB: Japanese?38???????????????????????? [?? 17]?
G.1.3.19 ????????
??????????39??? 18000??????????????????????????
????????????????????????????????? [?? 12a,Sunakawa
12b]???????????????????????????????
G.1.3.20 ????????? ??????
?????????? ???????40??? 2.8????? 4.5????????1????
?????? 7????????????????????????????????????
???? 1.175????????????? 6.3????????
35http://www.jnlp.org/SNOW/T15
36https://github.com/odashi/small_parallel_enja
37https://github.com/tmu-nlp/simple-jppdb
38https://ahcweb01.naist.jp/resource/jppdb/
39http://jhlee.sakura.ne.jp/JEV.html
40https://hon.gakken.jp/reference/special/jiten/kihongo_db/index.html
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G.2 ???????
G.2.1 ??????
G.2.1.1 JUMAN / JUMAN++
JUMAN41?????????????????????????????????????
????42?????????????????????????????????????
(?G.1??G.2)?RNN???????????????????????????????
JUMAN++43???????? [Morita 15,?? 16,Tolmachev 18a,Tolmachev 18b]?
? G.1: JUMAN???????
? G.2: JUMAN???????
41http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?JUMAN
42http://www.unixuser.org/~euske/doc/postag/#juman
43http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?JUMAN++
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?
????????????????? JUMAN??????????????
?? ?? ?? ?? 6 ?? 5 * 0 * 0 ”??:??:?:634:0.00043”
@ ?? ???? ?? ?? 6 ?? 4 * 0 * 0 ”????:??/???? ??:??:???:?”
? ?? ? ?? 6 ???? 1 * 0 * 0 ”????:?/?? ????:? ????:???”
? ?? ? ?? 6 ???? 1 * 0 * 0 ”????:?/?? ????:? ????:???-???”
? ? ? ?? 9 ??? 1 * 0 * 0 NIL
?? ???? ?? ?? 6 ???? 1 * 0 * 0 ”????:??/???? ????:???”
?? ???? ?? ?? 6 ???? 1 * 0 * 0 ”????:??/???? ????:???”
? ? ? ?? 9 ??? 1 * 0 * 0 NIL
?? ????? ?? ?? 6 ???? 2 * 0 * 0 ”????:??/????? ????:???
????:???? ??:??-????:??/??????;??-????:??/??????”
?? ?? ?? ?? 2 * 0 ???? 16 ?? 10 ”????:??/?? ???????????
???:?:??/??”
EOS
G.2.1.2 ?? (ChaSen)
ChaSen44?????????????????????????????ChaSen??HMM
??????????????????????????ChaSen????????????
???????JUMAN????????????45?
?????????????????ChaSen??????????????
?? ?? ?? ??-????-??-?
? ?? ? ??-??
? ?? ? ??-??
? ? ? ??-???-??
?? ???? ?? ??-??
?? ???? ?? ??-??
? ? ? ??-???-??
?? ????? ?? ??-????
?? ?? ?? ??-??
EOS
44http://chasen-legacy.osdn.jp/
45http://www.unixuser.org/~euske/doc/postag/#chasen
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G.2.1.3 MeCab
MeCab46?????????????????????????????????????
????MeCab???,??,?????????????????????????????
?????IPA??47?NAIST??48?UniDic49?JUMAN??50?NEologd51???????
??????????????CRF???????ChaSen???????HMM?????
????? [Kudo 04]?????????ChaSen? JUMAN????????????
?????????????????MeCab??????????????
?? ??,????,??,?,*,*,??,??,??,,
? ??,??,*,*,*,*,?,??,??,,
? ??,??,*,*,*,*,?,??,??,,
? ??,???,??,*,*,*,?,?,?,,
?? ??,??,*,*,*,*,??,????,????,,
?? ??,??,*,*,*,*,??,????,????,,
? ??,???,??,*,*,*,?,?,?,,
?? ??,????,*,*,*,*,??,?????,?????,,
? ??,??,*,*,?????,???,??,?,?,,
? ???,*,*,*,????,???,?,?,?,,
EOS
G.2.2 ???????
G.2.2.1 KNP
KNP52??????????????????????????????????????
??????? [Kawahara 06b,?? 07]???????????????????? [Sasano
11a,?? 11b]?CRF?????????????????????????????????
??????? [?? 13]?JUMAN? JUMAN++??????????????????
46http://taku910.github.io/mecab/
47http://sourceforge.net/projects/mecab/files/
48http://sourceforge.jp/projects/naist-jdic/releases/
49https://ja.osdn.net/projects/unidic/
50http://sourceforge.net/projects/mecab/files/
51https://github.com/neologd/mecab-ipadic-neologd
52http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?KNP
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?
?????????????????KNP??????????????
* 2D ⟨ ?? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ?:?? ⟩ ⟨ ??:0-0 ⟩ ⟨ ??? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ???????:??/????
?/????+??/???? ⟩ ⟨ ??????:??/???? ⟩
+ 1D ⟨ ??? ⟩ ⟨ ?:??? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ??? ⟩ ⟨ ??? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ ???????:??/?
????/???? ⟩ ⟨ NE ?:PERSON ⟩ ⟨ EID:0 ⟩
???????? 6 ?? 5 * 0 * 0 ”??:??:?:634:0.00043 ??????????:??/??” ⟨ ??:??:?:634:0.00043 ⟩ ⟨
?????? ⟩ ⟨ ????:??/?? ⟩ ⟨ ???????:??/?????/???? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ALT-??-????-??-6-4-0-0-”
????:??/???? ??:??:???:?” ⟩ ⟨ ??:??:???:? ⟩ ⟨ ??-?? ⟩ ⟨ ??-?? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ??
⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ??? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ ??? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ NE:PERSON:B ⟩
+ 4D ⟨ ?? ⟩ ⟨ ? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ?:?? ⟩ ⟨ ??:0-0 ⟩ ⟨ ??? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ SM-? ⟩
⟨ SM-?? ⟩ ⟨ ???????:??/???? ⟩ ⟨ NE:PERSON:???? ⟩ ⟨ ?????:???? ⟩ ⟨ ???:? ⟩ ⟨ EID:1 ⟩
?? ???? ?? ?? 6 ?? 5 * 0 * 0 ”????:??/???? ????:? ????:??? ????:?-??-?-6-1-0-0” ⟨
????:??/???? ⟩ ⟨ ????:? ⟩ ⟨ ????:??? ⟩ ⟨ ???????:??/???? ⟩ ⟨ ?????-?? ⟩ ⟨ ??:?
?:?:???? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ??? ⟩ ⟨ ??? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨
NE:PERSON:E ⟩
? ? ? ?? 9 ??? 1 * 0 * 0 NIL ⟨ ???? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ?? ⟩
* 2D ⟨ ? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ?:?? ⟩ ⟨ ??:0-0 ⟩ ⟨ ??? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ???????:??/????+??/???? ⟩
⟨ ??????:??/???? ⟩
+ 3D ⟨ ??? ⟩ ⟨ ?:??? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ ???????:??/???? ⟩ ⟨ ?????:?? ⟩ ⟨
EID:2 ⟩
?? ???? ?? ?? 6 ???? 1 * 0 * 0 ”????:??/???? ????:???” ⟨ ????:??/???? ⟩ ⟨ ???
?:??? ⟩ ⟨ ???????:??/???? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ??? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ ??? ⟩
+ 4D ⟨ ? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ?:?? ⟩ ⟨ ??:0-0 ⟩ ⟨ ??? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ ???????:?
?/???? ⟩ ⟨ ?????:???? ⟩ ⟨ ???:? ⟩ ⟨ EID:3 ⟩ ⟨ ?????:??/????+??/????:? 1 ⟩
?? ???? ?? ?? 6 ???? 1 * 0 * 0 ”????:??/???? ????:???” ⟨ ????:??/???? ⟩ ⟨ ???
?:??? ⟩ ⟨ ???????:??/???? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ??? ⟩ ⟨ ??? ⟩ ⟨ ????? ⟩
⟨ ???? ⟩
? ? ? ?? 9 ??? 1 * 0 * 0 NIL ⟨ ???? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ?? ⟩
* -1D ⟨ ?? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ??-?? ⟩ ⟨ ??:? ⟩ ⟨ ???:C ⟩ ⟨ ??:5-5 ⟩ ⟨ ID:???? ⟩ ⟨ ???:30 ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨
???? ⟩ ⟨ ???????:??/????? ⟩ ⟨ ??????:??/????? ⟩
+ -1D ⟨ ?? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ??-?? ⟩ ⟨ ??:? ⟩ ⟨ ???:C ⟩ ⟨ ??:5-5 ⟩ ⟨ ID:???? ⟩ ⟨ ???:30 ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ??
?? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ???????:??/????? ⟩ ⟨ ??????:??/????? ⟩ ⟨ ???:????? ⟩ ⟨ ??? 1:?:?
? ⟩ ⟨ ??? 3:?:?? ⟩ ⟨ ?????:??/?????:? 1:?/C/??/1/0/1;?/C/??/3/0/1;?/U/-/-/-/-;?/U/-/-/-/-;
?/U/-/-/-/-; ??/U/-/-/-/-; ??/U/-/-/-/-; ?/U/-/-/-/-; ??/U/-/-/-/-; ????/U/-/-/-/-; ??/U/-/-/-/-; ?/U/-/-
/-/-; ???/U/-/-/-/-; ????/U/-/-/-/-; ???/U/-/-/-/-; ?????/U/-/-/-/-; ?????/U/-/-/-/- ⟩ ⟨ EID:4 ⟩ ⟨ ?
????:??/?????:? 1:?/C/????/1; ?/C/????/3 ⟩
?? ????? ?? ?? 6 ???? 2 * 0 * 0 ”????:??/????? ????:??? ????:???? ??:??-??
??:??/??????;??-????:??/??????” ⟨ ????:??/????? ⟩ ⟨ ????:??? ⟩ ⟨ ????:???
? ⟩ ⟨ ??:??-????:??/??????; ??-????:??/?????? ⟩ ⟨ ???????:??/????? ⟩ ⟨ ?? ⟩
⟨ ???? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ??? ⟩ ⟨ ????? ⟩ ⟨ ??? ⟩ ⟨ ???? ⟩
?? ?? ?? ?? 2 * 0 ???? 16 ?? 10 ”????:??/?? ?????????? ????:?:??/??” ⟨ ????:
??/?? ⟩ ⟨ ?????????? ⟩ ⟨ ????:?:??/?? ⟩ ⟨ ???????:??/?? ⟩ ⟨ ?? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ????
?????? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ???? ⟩ ⟨ ??? ⟩ ⟨ ?? ⟩
EOS
G.2.2.2 CaboCha
CaboCha53? SVM????????????????? [Kudo 00, Kudo 02a,?? 02b]?
CaboCha???????IREX????????????????????????????
?????????????????????????????Trie?????Double-Array
??????????????????
53http://taku910.github.io/cabocha/
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?
?????????????????CaboCha??????????????
?? ??,????,??,?,*,*,??,??,??,, B-PERSON
? ??,??,*,*,*,*,?,??,??,, I-PERSON
? ??,??,*,*,*,*,?,??,??,, I-PERSON
? ??,???,??,*,*,*,?,?,?,, O
* 1 2D 1/2 -1.929536
?? ??,??,*,*,*,*,??,????,????,, O
?? ??,??,*,*,*,*,??,????,????,, O
? ??,???,??,*,*,*,?,?,?,, O
* 2 -1D 1/2 0.000000
?? ??,????,*,*,*,*,??,?????,?????,, O
? ??,??,*,*,?????,???,??,?,?,, O
? ???,*,*,*,????,???,?,?,?,, O
EOS
G.2.2.3 J.DepP
J.DepP?Japanese Dependency Parsers?54??????????????????????
?? [Yoshinaga 12,Yoshinaga 14]?JUMAN?MeCab??????????????????
????????????????? J.DepP??????????????
* 0 1D
?? ?? ?? ?? 6 ?? 5 * 0 * 0 ”??:??:?:634:0.00043”
@ ?? ???? ?? ?? 6 ?? 4 * 0 * 0 ”????:??/???? ??:??:???:?”
* 1 3D
? ?? ? ?? 6 ???? 1 * 0 * 0 ”????:?/?? ????:? ????:???”
? ?? ? ?? 6 ???? 1 * 0 * 0 ”????:?/?? ????:? ????:???-???”
? ? ? ?? 9 ??? 1 * 0 * 0 NIL
* 2 3D
?? ???? ?? ?? 6 ???? 1 * 0 * 0 ”????:??/???? ????:???”
?? ???? ?? ?? 6 ???? 1 * 0 * 0 ”????:??/???? ????:???”
? ? ? ?? 9 ??? 1 * 0 * 0 NIL
* 3 -1D
?? ????? ?? ?? 6 ???? 2 * 0 * 0 ”????:??/????? ????:???
????:???? ??:??-????:??/??????;??-????:??/??????”
?? ?? ?? ?? 2 * 0 ???? 16 ?? 10 ”????:??/?? ???????????
???:?:??/??”
EOS
54http://www.tkl.iis.u-tokyo.ac.jp/~ynaga/jdepp/
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G.2.3 ????????
G.2.3.1 SynCha
SynCha????55????????????????? [Iida 11]?CaboCha???????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
????????????????? SynCha??????????????
* 0 2D 2/3
?? ??,????,??,?,,,??,??,??,, B-PERSON
? ??,??,*,*,,,?,??,??,, I-PERSON
? ??,??,*,*,,,?,??,??,, I-PERSON id=”1”
? ??,???,??,*,,,?,?,?,, O
* 1 2D 1/2 ?? ??,??,*,*,,,??,????,????,, O
?? ??,??,*,*,,,??,????,????,, O id=”2”
? ??,???,??,*,,,?,?,?,, O
* 2 -1D 1/2 0.000000
?? ??,????,*,*,,,??,?????,?????,, O
? ??,??,*,*,?????,???,??,?,?,, O ga=”1” o=”2” type=”pred”
? ???,*,*,*,????,???,?,?,?,, O
EOS
EOT
G.2.3.2 ChaPAS
ChaPAS56? Java???????????????????ChaPAS??????????
??????????????????????????????????????
G.2.4 ???????????
G.2.4.1 Zunda
Zunda57??????????????????????????????????? [?
? 11,Matsuyoshi 10,?? 11]?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
CaboCha??????????????????????????????????? 6??
??????????
55https://sites.google.com/site/ryuiida/syncha
56https://github.com/yotarow/chapas
57https://jmizuno.github.io/zunda/
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? G.2: Zunda??????
????? wr:????
?? ??????
?? ??????0
?? ?????????????-???????-???????-?
?????????
???? ?????????????????????????????
????????????????????0
???? ????????????0
????????????????? Zunda??????????????
#EVENT0 7 wr:?? ??? 0 ?? ?? 0 0
#EVENT1 8 wr:?? ??? 0 ?? ?? 0 0
* 0 2D 2/3 -1.929536
?? ??,????,??,?,*,*,??,??,??,,
? ??,??,*,*,*,*,?,??,??,,
? ??,??,*,*,*,*,?,??,??,,
? ??,???,??,*,*,*,?,?,?,,
* 1 2D 1/2 -1.929536
?? ??,??,*,*,*,*,??,????,????,,
?? ??,??,*,*,*,*,??,????,????,,
? ??,???,??,*,*,*,?,?,?,,
* 2 -1D 1/2 0.000000
?? ??,????,*,*,*,*,??,?????,?????,,
? ??,??,*,*,?????,???,??,?,?,,
? ???,*,*,*,????,???,?,?,?,,
EOS
G.2.4.2 ASA
ASA?Argument Structure Analyzer?58???????????????????????
????????? [?? 10]????????CaboCha????????????????
??????????, ???, ????????????????????????????
????????????????????????????-????-????????-??
????-???????????????????????????????-?????-??
???-???-?????????
58http://www.cl.cs.okayama-u.ac.jp/study/project/asa/
? ?G ???????????? 239
G.2.4.3 normalizeNumexp
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?????? [Narisawa 13]?
G.2.4.4 ?????????????
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??????ALAGIN???????????????????????????1? 1???
??????????????????????????? [Nakagawa 08,?? 09,Nakagawa
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(2) ??????????e.g. ???????????
(3) ???????????????????????????????????
(4) ????????????
G.2.4.5 RaSC
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59http://www.cl.ecei.tohoku.ac.jp/index.php?Open%20Resources%2FnormalizeNumexp
60https://alaginrc.nict.go.jp/opinion/
61https://alaginrc.nict.go.jp/rasc/rasc_overview.html
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